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@ Hydrophone de Vitesse. 

^mhZTH S u rapPOItB * un h V dr °Phon 6 de Vitesse 
direct* ne perturbant pas de fapon notable le mouvement 
part.cula.re du fluid, dans lequel il est plongf 
« A u- mventlo , n a P° ur o fa iet un hydrophone a lamelles 

utl T ntC - 131 T P0S&eS en couranne « encastrees danl 
Zcih, 3536 '. nert,e " e (10! qui d6,ivre un c ° u ™t electrique. 
ZS P r °P°rti°nnel a (a vitesse particulate^* 

t "-''"vention s-applique notamment a la realisation d'an- 

tennes pour utilisation en acoustique sous-marine. 
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L'invention se rapporte aux hydrophones et en particulier aux disposi- 
tifs de ce type qui delivrent un signal electrique en reponse a la vitesse 
vibratoire des ondes acoustiques incidentes, cette reponse etant plate dans 
une plage de frequences etendue. 

Pour realiser un hydrophone de vitesse, il est connu d'utiliser des 
transducteurs de pression acoustique agences pour fournir un signal electri- 
que caracteristique du gradient de pression au sein de 1'onde acoustique. Les 
hydrophones a gradient de pression sont done constitues par une paire de 
cellules captant la pression a deux emplacements distincts. Cependant, du 
fait de 1'ecartement fixe des cellules, la sensibilite varie en fonction de la 
frequence. L«hydrophone de vitesse auquel s'applique la presente invention 
comporte un element mobile plonge dans le fluide, afin d'epouser le 
mouvement particulaire engendre par l'onde acoustique a un emplacement 
determine. On se refere ainsi a la deformation alternee de flexion que subit 
1'element mobile encastre par son extremite dans une masse de reference 
pour deveiopper par effet piezoelectrique un courant electrique. Ce courant 
constitue avantageusement le signal de reponse independant de la frequence 
dans une plage situee au-dessus de la frequence naturelle de resonance de 
l'ensemble deformable comprenant la masse de reference. 

Ainsi, dans cet hydrophone de vitesse, 1'element transducteur electro- 
acoustique a une forme lamellaire de flexibility suffisante pour delivrer un 
signal electrique sensiblement proportionnel a la vitesse particulaire du 
fluide au niveau du front d'onde recu par 1-hydrophone. A proximite 
immediate de 1'element transducteur le mouvement particulaire du fluide 
est complexe notamment par le fait que 1'element transducteur vibre en 
flexion, avec un debattement lie a la distance qui le separe de la masse 
inertielle dans laqueile 1'element transducteur est encastre. 

Pour obtenir une reponse sensible a la flexion, 1'element transducteur 
comporte plusieurs couches convenablement polarisees. 

Pour que le signal electrique delivre soit representatif de la vitesse 
particulaire dans une plage de frequences etendue, il est necessaire de relier 
les electrodes de sortie de 1'element actif piezoelectrique a un circuit 
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d-utilisation ayant une impedance electrique faible p ar rapport k ia reac 
tance capacitive de 1'element transducer. 

Vitesse Z e a T li0rer ' ^ ^ b "~ * 
a amene 3 ^ " ^ ~ S °™ Ce > contract 

eWe / e " hydr ° Ph0neS de P"-^ ou Ton cherche P Iut6t a 

p uslide V6rS ^ S fr ' qUEnCeS ^ - ad °^ nt «« —tore 

plus ngide ou de masse reduite. 

Dans le cas da hydrophone selon Invention, on a te entre ^ 

S T COrfHCien,S « » «W ".odu,o d. Ust 

^ fl "lr- -r 1 ^ " 4 -* art — « <~ « a f or. 

" 6 !Tr hC,rt *- " 4 *" »** <*<-<**« tols cue les 

partocuhe e do M„ deformable on. egalement lour importance, car 
15 elles conditionnent l'etendue do la ote»e d. , r .s„ - . 

peu, e,re escomptee. ^ °" pIat<! 

oooi """1?" 3 PrInCip " temOT P« °>** » -ydrophono do Vitesse a 
equ,pago mobue comportant a„ moins un element transducer piozoe.oc.ri- 
«. do formo .ameHaire relie par encasement a one maS so i„ertie.le, 
dement transduce captan, Ia „_ partlcuIaire du fMde ^ ^ 
est plonge caracterise en c. qU o Klemen, so compose do lamelies flexible* 
separees radiomen, e. mon.ee, e„ co U ro„„e , cn , cune desdltes ' 
ayant one extremite oncastroe dans ladito masse inertiello 

invention sera mieux comprise a„ moyon do la description ci-apres ot 

- la figure I est une figure explicative j 

- la figure 2 represente la zone 2 de la figure 1 • 

30 rinveJtionr 6 ' ^ ^ " *" ~™ ^ 

- Ja figure * represente une vue en plan de 1-hydrophone de la figure 3 - 

relie 7/ ^ ^ " ^ Vati °" * ^rophone de la figure 3 

relie a un amplificateur differeritiel j 

- la figure 6 represente la coupe d'un element sensible bimorphe ; 
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- la figure 7 represente Ja coupe d'un element sensible tricouche ; 

- la figure 8 represente une masse inertielie profilee hydrodynami- 
quement ; 

- la figure 9 represente une variation de realisation de invention ; 

5 -la figure 10 represente une seconde variante de realisation de 

I'invention ; 

- la figure 11 represente une autre variante de realisation de I-hydro- 
phone selon I'invention ; 

-la figure 12 represente une vue de profil se rapportant a la 
10 figure 11 ; 

- la figure 1 3 est une vue de profil se rapportant a la figure 1 1 ; 

- la figure 1* est un diagramme explicatif ; 

- la figure 15 est une figure explicative ; 

- la figure 16 est une figure explicative ; 
15 - la figure 17 est une figure explicative ; 

- la figure 18 est un schema explicatif. 

Sur la figure 1, on voit un element transducteur piezoelectrique en 
forme de disque 13. Cet element transducteur est realise par exemple en 
polyfluorure de vinyliderte (PVF 2 ). Ses faces principals comportent des 
electrodes 17 et 18 destinees a collecter les charges electriques induites par 
effet piezoelectrique lorsqu'il fonctionne en capteur de vibrations acousti- 
ques propagees par le milieu aqueux dans lequel il est immerge. 

La figure 2 represente la zone 2 de l'element transducteur 13 de la 
figure 1 delimitee par les points A, B, C et D. Lors de la flexion produite par 
une onde acoustique incidente, diverses tensions mecaniques regissent 
l'equilibre de la zone 2. represente les tensions radiales. F, represente 
suivant les normales aux faces principles de l'element 2 les tensions 
tangentielles. F3 represente les tensions circonferentielles. L'invention se 
propose de supprimer ces tensions circonferentielles qui ajoutent de la 
raideur au disque 13, en pratiquant des decoupes radiales qui decomposed le 
disque en lamelles flexibles disposees en couronne. 

La figure 3 est une vue en elevation d'un hydrophone selon I'invention. 
Cet hydrophone. comporte un element transducteur piezoelectrique 13 
compose de lamelles flexibles 31 identiques disposees autour d-une rn^sse 10 
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a,sant fonct.on d'encastrement. Les decoupes 1 menagent des espaces entre 
les Wiles 31 constituant lament transducteur 13. La masse 10 et 
composee de deux blocs 101 et 102 entre levels sent pincees les lamelles 
31. Les blocs 101 et 102 sent realises en materiau de forte densite par 
. «empje en tungstene. Les blocs 101 et 102 son t perces axialement, afin 
detre serres centre les elements 31 au moyen d'un boulon 11 et d'un 
ecrou 12. 

Sur les figures 3 a 5, on voit que les blocs 101 et 102 sont usines en 
acettes 19 aussi nombreuses que les lamelles 31. Avantageusement, chaque 
Wile 31 a une forme evasee vers la peripherie comma iliustre sur les 
figures 3 et 4. 

La figure 5 est une vue en elevation de hydrophone des figures 3 et 4 
* ^ ™* mic ^ * -urant 30. Les lamelles 31 sont munies 
d electrodes satuees sur leurs faces principal. Des pieces de contact 1* 
rehees aux fils electriques 15 et 16 sont intercalees entre les blocs 101 ou 
et la face principale des lamelles 31. Les pieces de contact 14 
comportent du c6te des lamelles un element conducteur de 1'electricite et 
du c6te des blocs 101 et 102 un element isolant. Ce montage assure la mise 
en parallele des electrodes situees d'un mime cote des lamelles 31 
. : La f igure 6 rep resente la vue en coupe d'un element piezoelectrique 
bzmorphe compose de deux couches 40 et 41 en materiau piezoelectrique 
ayant des polarisations opposees. Ces polarisations electriques permanentes 
sont parallel a la direction Oy. Ainsi une flexion de cette structure 
bmwphe provoque 1'apparition des charges electriques opposees sur les 
faces externes des couches 40 et 41. LeS faces externes principles des 
couches 40 et 41 sont recouvertes de couches metalliques 42 et 43 formant 
des electrodes. Comme represent figure 5, une des electrodes est reliee par 
15 a une borne de 1-amplificateur de courant 30, I'autre electrode etant 
rehee Par I6 a rautre bome qui ^ par ^ & ^ ^ ^ 

materxau piezoelectrique des couches 40 et 41 peut Stre notamment une 
cerarmque, par exemple du PZT, un polymere, par exemple du PVF, ou une 
couche mince de Zn 0 deposee sur un substrat. Dans le cas d'une clramique 
piezoelectrique, 1'epaisseur totale est par exemple 0,2 mm. 

Avec des couches 40 et 41 en PVF 2 , ieS electrodes 42 et 43 peuvent 
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Stre realises par depot par evaporation sous vide d'une couche de chrome 
de 5 nm d'epaisseur, d'une couche d'aluminium de 50 nm d'epaisseur et d'une 
couche de chrome de 5 nm d'epaisseur. Afin d'eviter les courants de fuite via 
le milieu fluide exterieur, il est avantageux de recouvrir les electrodes 42 et 
43 d'un film isolant, par exemple un vernis. 

La figure 7 represente la vue en coupe d'un element sensible tricouche. 
Cet element comporte deux couches piezoelectriques 40 et 41 de polarisa- 
tion parallels a la direction Oy. Entre les couches 40 et 41 est disposee une 
couche 44. Si. la couche 44 est choisie conductrice d'electricite, les 
polarisations des couches 40 et 41 peuvent etre de meme sens, et par 
exemple la couche 44 est mise a la masse et les electrodes externes sont 
reliees a la meme borne de sortie. Si par contre, la couche 44 est isolante, 
les polarisations des couches 40 et 41 sont necessairement opposees. La 
couche 44 peut par exemple 8tre faite du m€me materiau de base que les 
couches 40 et 41. Une realisation particuliere de lamelles comprend deux 
couches de PVF 2 piezoelectriques 40 et 41 et une couche 44 de PVF 
chargee en carbone de facon a Stre conductrice d'electricite. Dans d'autres 
realisations, la couche 44 est une couche isolante non polarlsee. 

Une autre variante de 1'invention comporte des lamelles 31 composes 
^Uine seule couche piezoelectrique presentant une polarisation piezoelectri- 
que inhomogene selon la direction de 1'axe Oy. 

La figure 8 illustre un profil hydro-dynamique ogival du bloc 101 lui 
permettant de subir le moins possible 1'entrainement resultant du mouve- 
ment particulaire du fluide dans lequel 1-hydrophone est plonge. 

La figure 9 montre une variante de la realisation de la figure 3. 
L'hydrophone de vitesse comprend un ensemble etage de capteurs 32 dont lei 
lamelles sont agencees en couronnes. Avantageusement, les lamelles 31 ont 
une forme evasee vers la peripherie. 

Les lamelles 31 ont leurs electrodes mises en parallele par l'interme- 

diaire de pieces de mntai-t 7n r~^u„r. . . 

, w . v-w^o-^ ^uiiiportent aeux laces 71 conduc- 

trices separees par une couche isolante 72. Une piece de contact 70 est 
disposee entre deux capteurs en couronne 32. La distribution des capteurs en " 
couronne 32 augmente la sensibilite aux ondes acoustiques incidentes. 

L'invention prevoit de munir 1'extremite peripherique des lamelles 31 
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de masselottes par exemple en alliage Ieger. Avantageusement, 1'ensembJe 
de ces masselottes peut former un anneau de cerclage monte de facon a 
eviter qu'il n'agisse comme raidisseur. 

La figure 10 represente une realisation comportant une masse iner- 
5 tielle formant un conduit cylindrique 80. Le transducteur electro-acoustique 
piezoelectrique comporte une seule couronne 32 de lamelles 31. Les lamelles 
sont separees 1'une de 1'autre par des fentes radiales 1. La couronne 32 est 
encastree dans le conduit cylindrique SO par une gorge de pincage 86. Les 
bords d'attaque 89 du conduit cylindrique 80 sont profiles hydrodynamique- 
10 ment. 

Dans une variante de realisation, ie conduit cylindrique 80 est obture 
par des membranes 65 impermeables. Ainsi, 1'interieur du conduit cylindri- 
que 80 est un espace ferme que 1'on peut remplir avec un liquide isolant 
electrique permettant une bonne adaptation d'impedances acoustiques. Les 
15 membranes 65 transmettent le mouvement vibratoire de l'eau au liquide 
isolant. 

La figure 11 est une coupe meridienne d'un hydrophone comportant une 
masse inertielle formant un conduit cylindrique 80. Des couronnes 32 de 
lamelles 31 sont encastrees par Ieur peripherie a 1'interieur du conduit 

.20 cylindrique 80. Les electrodes portees par les faces des lamelles 31 sont 
branches en parallele aux entrees d'un amplificateur de courant par 
l'intermediaire de prises de contact 81. Celles-ci component deux couches 
84 conductrices separees par un anneau en matiere isolante 85. Une prise de 
contact 81 est prevue entre deux couronnes 32 successives de lamelles 31. 
25 Dans une variante de realisation, le conduit cylindrique 80 est obture 

par des membranes 65 impermeables. Ainsi, 1'interieur du conduit cylindri- 
que 80 est un espace ferme que 1'on peut remplir avec un liquide isolant 
electrique pour assurer la transmission des ondes acoustiques. Par exemple, 
avec des lamelles realises en PVF 2 , on peut remplir le conduit cylindrique 

30 80 avec de lTiuile a pouvoir isolant eleve. 

Les figures 12 et 13 donnent deux exemples de realisation de cou- 
ronnes de lamelles 31. La figure 12 illustre un exemple de realisation 
utilisant avantageusement comme materiau piezoelectrique une ceramique. 
Les lamelles separees 31 sont disposees radialement et attachees au centre 
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par une piece de liaison en materiau leger 82. Elles sont separees les unes 
des autres par des espaces triangulares 1. La figure 13 illustre un exemple 
de realisation utilisant avantageusement comme materiau piezoelectrique 
du PVF 2 . La couronne 32 illustree par la figure 13 peut Stre utilisee 
notamment avec les hydrophones illustres par les figures 3, 4, 5, 9, 10 et 11. 
La couronne 32 est obtenue en pratiquant des decoupes 1 dans un disque par 
exemple en PVF 2> Les decoupes 1 separent la couronne 32 en lamelles 31. 
Pour encastrer la couronne 32, on pratique un trou 86 permettant son 
montage dans les dispositifs illustres par les figures 3, 4, 5 et 9. 

Les couronnes 32 ou les lamelles peuvent §tre decoupees dans un 
disque de polymere piezoelectrique, par exemple du PVF 2 , obtenu par 
forgeage. L'obtention d'un tel disque est decrite dans la demande de brevet 
en France deposee par la Demanderesse le 22 Fevrier 1982 sous le n° 
d'enregistrement national 82.02 876. Dans de tels disques, l'anisotropie 
15 mecanique et piezoelectrique est invariante selon des cercles concentriques. 

Le diagramme de la figure 14 montre l'allure d'une courbe de reponse 
en frequence d'hydrophone de vitesse. Le diagramme donne en abscisse la 
frequence f et en ordonnee 1'amplitude du signal electrique S(f) fourni par 
l'hydrophone en reponse a une onde acoustique incidente de niveau predeter- 
. 2D- mine et de frequence f. La courbe comporte un plateau 50 qui part de la 
frequence de resonance f R et qui se prolonge vers les hautes frequences, aux 
accidents classiques pres. 

La plage 50 de sensibilite constante est limitee vers les frequences 
basses par une plage 54 de resonance. A la frequence de resonance f R , la 
25 sensibilite peut presenter une pointe 53 ou un arrondi 61 selon l'amortisse- 
ment prevu. En deca de la plage 5k, la reponse chute selon une pente de 
12 dB/octave. La caracteristique de reponse en frequence de la figure 14 a 
ete obtenue en reliant l'hydrophone a un amplificateur presentant une 
impedance electrique faible a toute frequence par rapport a l'impedance 
30 interne de rhydrophone. Aux frequences elevees, cette condition de charge 
de rhydrophone de vitesse n'est plus satisfaite puisque la reactance capaci- 
tive diminue avec la frequence, mais d'autres phenomenes interviennent 
pour limiter vers le haut la plage cle fonctionnement a niveau constant. 

Les figures 15, 16 et 17 sont des figures explicatives permettant de 
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I 3^ ^ C ° mPOrtement e " fr ^ UenCe de ^rophone de vitesse selon 

Dans las trois cas de figure 15, 16 et 17, le modele utilise comporte 
una excitation mecanique par l. onde acoustique symbolisee par un genera- 
> eur 55 de vitassa particulaire. Les lamelles piezoelectriques deformables en 
flexxon sent symbolisees par un rassort 56 qui relie la generates 55 a la 
masse inertialle 57. L'oscillogramme 51 represante en fonction du tamps le 
deplacement particulaire communique au rassort 56 et a la masse suspandua 
57. On suppose que 1'onde acoustique incidente n'a pas d'action motrice 
- duecte sur la masse suspendue 57. L'ensemble passif ressort-masse forme 
alors una cajlule rasonante ayant una frequence naturalle f R f onct ion du 
rapport ^ ou k represente la raidaur du ressort et m la mise servant a 
1 encashment das lamellas 31. La figure 15 montre l'oscillogramme 52 qui 
caractensa le mouvament an concordance de phase de la masse 57 et du lien 
entre le generates 55 et la rassort 56. On a suppose sur la figure 15 que la 
frequence d'excitation est nettement en deca de f R ..La deformation 58 du 
rassort 56 est faible puisqua sa valaur est li! a la difference des 
depiacements illustres par les osciliogrammes 51 et 52. 

^ la figure 16 correspond au cas ou la frequence d'excitation correspond 
- a la frequence de resonance f R . Les depiacements de la masse 57 sont an 
apportion da phase avac caux du point de liaison entre la generates 55 at 
le ressort 56. La deformation 58 du ressort 56 peut avoir une amplaur plus 
grande que l'amplitude de I'excitation. 

La figure 17 correspond au cas ou la frequence d'excitation f est 
nettement superieure a la frequence de resonance f R . La masse inertialle 57 
reste quasi immobile de S£Jrte que ^ communiques ^ fc 

generates 55 s'appliquent quasi complement a la deformation 58 du 

m "t' 06 ^ f ° nCti0nnement —Pond au plateau de sensibilite 

50 de la figure 1*. 

La figure 18 est un schema electrique simplify de la liaison ^ 
Thydrophone de vitassa et son amplificateur. Le condensates 59 da capacite 
C represante Admittance interne de Thydrophone. L'admittance 60 de 
valeur Y represente le circuit d'entrae de l'amplif icate ur. D'apres ce 
schema, le f onctionnement en hydrophone de vitesse, est assure si le courant 
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i genere par effet piezoelectrique passe le plus possible par Je circuit de 
l'amplificateur, ce qui suppose que l'admittance j C soit inferieure a Y. La 
grandeur d-entree de l'amplificateur est a peu de chose pres le courant de 
court-circuit du generateur piezoelectrique. 
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REVEN DIC ATIONS 

1. Hydrophone de vitesse a equipage mobile comportant au moins un 
element transducteur piezoelectrique de forme lamellaire (13) relie par 
encashment a une masse inertielle (10), ledit element transducteur (13) 
captant la vitesse particulaire du fluide dans lequel il est plonge, caracterise 
en ce que i'element se compose de lamelles flexibles separees radialement 
(31) et montees en couronne, chacune desdites lamelles (31) ayant une 
extremite encastree dans Iadite masse inertielle (10). 

2. Hydrophone selon la revendication 1, caracterise par ie fait que les 
electrodes portees par les lamelles (31) sont connectees en parallele a un 
amplificateur de courant (30). 

3. Hydrophone selon la revendication 1, caracterise par le fait que les 
electrodes portees par les lamelles (31) sont connectees en serie a un 
amplificateur de courant (30). 

*. Hydrophone selon l'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise par le fait que I'element transducteur piezoelectrique (13) est dtl 
type faimorphe ou tricouche. 

5. Hydrophone selon l'une quelconque des revendications 1 a h, 
■ c^acterise par le fait que I'element transducteur piezoelectrique (13) est 

realise en polymere piezoelectrique. 

6. Hydrophone selon l'une quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise par le fait que I'element transducteur piezoelectrique (13) est 
realise en ceramique piezoelectrique. 

7. Hydrophone selon la revendication 5, caracterise en ce qu'il 
comporte des lamelles (31) realisees a partir des disques de PVF 2 obtenues • 
par forgeage; les decoupes radiales (1) etant destinees a abaisser la 
resistance a la flexion dudit element transducteur (13). 

8. Hydrophone selon l'une quelconque des revendications 1 a 7, 
caracterise par le fait que les lamelles (31) ont une forme evasee vers la 
peripherie de ladite couronne. 

9. Hydrophone selon l'une quelconque des revendications lag, 
caracterise par le fait que les lamelles (31) de I'element transducteur 
piezoelectrique (13) sont encastrees radialement dans une masse inertielle 
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centrale (10), ladite masse inertielle (10) etant munie de facettes (19) face a 
chaque Jamelle (31). 

10. Hydrophone selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, 
caracterise par le fait que les lamelles (31) de 1'element transducteur 

5 piezoelectrique (13) sont disposees a 1'interieur d'un conduit cylindrique (80) 
formant la masse inertielle (10) dudit hydrophone. 

11. Hydrophone selon la revendication 10, caracterise par le fait que le 
conduit cylindrique (80) formant la masse inertielle est obture par des 
membranes impermeables, afin de permettre son remplissage a 1'aide d'un 

10 fluide isolant electrique qui transmet les ondes acoustiques. 

12. Hydrophone de vitesse selon l'une quelconque des revendications 10 
ou 11, caracterise par le fait que le conduit cylindrique (80) formant masse 
inertielle est muni de facettes dressees face a chaque lamelle (31). 

13. Hydrophone de vitesse selon l'une quelconque des revendications 
15 precedentes, caracterise par le fait que les lamelles (31) sont de forme 

rectangulaire. 

H. Hydrophone de vitesse selon l'une quelconque des revendications 1 
a 12, caracterise par le fait que les lamelles (31) sont en forme de secteurs 
circulaires. 
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